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一、簡介

1. 緣起
「智慧生理感測衣」又稱為智慧衣，是廣集各

領域專業與藝術的結合，打破傳統生理監測方式，

逐漸改變現今醫院照護形態，將以更多人性的關懷

以及預防措施來取代現有的遠距照護與醫療照護行

為。智慧衣也廣泛地應用在運動監測、汽車安全與

娛樂服務等。而醫療照護智慧衣快速發展主要因素

有：

(1)	隨著全球人口高齡化與少子化。台灣和日本是
全球老化最快的國家。圖	 1	是台灣未來	 50	年
的人口分布，屆時年輕人撫養老人比例將呈現	
1.5：1。(遠見雜誌	2007	年	02	月)	。

(2)	許多慢性疾病，如常見的心臟病、中風、高血
壓與糖尿病等，長期消耗多數醫療資源，使醫

近身之醫學量測科技－可以穿在身上
的智慧生理感測衣
Biomedical Signals Processing Technology: 
Medical Sensors Integrated in Wearable Fabric

智慧生理感測衣是結合了紡織傳統產業、電子、資通與材料高科技產業，以及時尚設計與人文藝術的科技

產品。有別於一般的紡織產品，智慧衣系統應用範圍跨足了軍事、醫療、運動與娛樂，能提供各種類型的

資訊	 (參數)，如呼吸、心跳、體溫、手臂擺動、步行姿勢、GPS	定位等資訊，以及卡路里計算與音樂服
務等。智慧生理感測衣系統包含智慧衣、控制盒與電腦	 (手機)，智慧衣可以提供需要的監測	 (monitor)	參
數；控制盒將生理參數透過電路運算與藍牙等無線傳送方式，將生理參數送至電腦	 (手機)	端分析，能顯
示結果給使用者或監看者，更可以達適時的建議、預測、提醒與警告等。

Smart	clothing	is	a	 technology	product	 that	combines	 traditional	 industry	like	 textile,	and	high-tech	industry	as	
electronics,	information	technology	and	material.	The	smart	clothes,	different	from	general	living	product,	is	applied	
on	military,	medical,	sports	and	entertainment.	It	provides	many	kinds	of	information	(parameters),	e.g.	breath,	heart	
beat,	body	temp.,	arm	swing,	walking	posture,	GPS	systems,	calorie,	and	music	services.	Smart	clothing	system	
consists	of	smart	clothes,	control	box	and	cell	phone	(computer).	Smart	clothe	provides	 the	requested	monitor	
parameters;	control	box	does	the	circuits	operation	and	transfer	information	to	users	or	monitor	via	Bluetooth	to	
achieve	proper	suggestion,	prediction,	warning	and	alarming.
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療成本增加。在	 2006	年台灣慢性病患人口統
計數字已達	700	萬人；全美	9,000	萬慢性病患
每年需耗費	 14	億美元，占總醫療費用之	 75%	
(2005	年美國	MedPAC	統計報告)，預估全球每
年需支出約	100	億美元醫療費用	 (2007	工研院	
IEK	針對慢性病患的報告指出)。

(3)	預防勝於治療的保健觀念已逐漸建立。
(4)	電子與通訊科技的進步等因素。
由於龐大的醫療支出、人口結構改變與科技的

進步，加上需長時間的遠距生理監測和健康照護需

求增加，人們對此產品的接受度越來越高，讓它的

發展備受矚目，更被視為未來的「銀色商機」或

「銀色科技」，促使全球醫療科技大廠與學術單位

紛紛投入研發，包括歐盟、美國、德國、日本、新

加坡及韓國，都在全力發展「智慧性衣著產品」。

2. 智慧衣發展產值
近幾年隨著運動與醫療相關監測應用範圍的

增加，運動與保健的需求逐漸被重視。據紡織綜

合研究所表示，台灣運動監視每年約	2	億至	4	億
元新台幣，健康防護等醫療紡織品每年將近有	 40	
億元新台幣的內需。至	2010	年全球智慧型紡織品
市場將超過	500	億美元。同時	DRA	(David	Rigby	
Associates)	指出，至	2010	年為止產業用紡織品每
年平均有	4%	至	7%	的成長，紡織、電子及資訊三
大產業聯合創匯更因智慧型紡織品已達	 270	億美
元。

二、生理智慧衣發展現況

1. 國內智慧衣發展現況
國內學術界，如台灣大學與逢甲大學投入智慧

衣的研究已多年，成果相當豐碩，而紡織業更是積

極參與智慧衣織品的投入與相關應用，如表	 1	所
示。

2. 國外智慧衣產品
由飛利浦服裝設計公司	(Philips	Design)、飛利

浦電子研發公司	(Philips	Research)	以及	Levi’s	公司
所共同研發出	ICD+	系列，是全世界第一套曾上市
的智慧衣，也開啟了智慧衣的市場。在國外已有許

多醫療與運動用智慧衣紛紛問世，也已取得美國	
FDA	認可，如表	2	所示。

三、常見智慧生理感測衣監測訊號

下面將介紹常見於醫療照護或居家監測用智慧

衣系統所監測的生理參數。透過監測機制，有助於

專業醫生對生理參數的判斷，有效達到即時照護，

更能達到適時的預警功能。

1. 心電圖
目前智慧衣商品與研究上所監測的目標，主要

都以監測心臟與體溫為主。心臟是由肌肉所組成的

器官，此肌肉稱為「心肌」，心肌跳動時	 (即心臟

圖	1.	
台灣未來 	 50	年人口比例趨勢圖。	
(資料來源：行政院經建會)	
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跳動)	會產生不同方向之電流，而這些電流的變化
即組成為心電圖。心電圖問世已一百餘年，其操作

簡單、安全，所以廣泛地應用於心臟疾病及相關之

診斷及篩選，藉由心電圖除了可能表現出心臟功能

是否正常，也能反映出全身疾病或異常狀況。首

先，可診斷心跳是否規律，即心律不整、心臟是否

有心肌梗塞、心肌傳導阻斷問題、心肌有無肥厚和

擴大、身體內的電解質	 (鈣、鉀離子)	有變動等各
類心臟疾病都可觀察得出來。上述有些症狀是不一

定會在特定時候出現，因此可透過	Holter	記錄器
隨時記錄心電圖，再進一步由專業醫師分析判定。

使用	Holter	記錄器必須在身上佈滿貼片與電
線，造成使用者心理上的障礙，讓人感到不舒服，

而無法適應，容易影響生活品質，長時間使用貼片

甚至會產生皮膚過敏等問題，進而降低使用意願與

監測的效果。現今「智慧生理感測衣」技術已經可

以取代	Holter	記錄器的角色，提供靜態或動態的
全方位監測。對使用者而言，如同平常穿的衣服般

地舒適，可增加使用意願，提供監測的效益。

2. 心跳
心跳是由心電圖透過偵測 	 R	波所運算出來

的，正常成年男子心跳約在	60－80，女子約	70－
80。太快、太慢或不規則都是不正常的現象。

3. 呼吸
利用穿戴式呼吸帶可直接測得呼吸。正常成年

人呼吸次數每分鐘	16－20	次，呼吸過快或過慢都
是不正常的現象。

4. 體溫
體溫的變化是人體自然調節機能的現象，透過

觀察體溫變化，有助對於身體健康狀況的判斷與疾

病的預防。體溫變動與下列因素有關。

(1)	時間：體溫會隨著日夜溫差而有所變化，清晨
較午後為低。

(2)	年齡與對象：嬰幼兒體溫易受外在環境的影
響，體溫變化會比較劇烈且較成年人高。老年

人體溫較壯年人低。女性經期會產生體溫週期

性的變化。

(3)	疾病影響：人體正常體溫約為	36°C－37°C。如
發燒、急性傳染病、局部發炎、腦部損傷時，

體溫會高過正常；大出血、出汗過多、休克

等，體溫則會低於正常。

(4)	環境：曝曬過度會使體溫高過正常，長期暴露
於寒冷空氣中，會使人體溫低於正常。

(5)	其它：劇烈運動或情緒激動時，會使體溫升
高；飢餓時，會使體溫下降。

研究單位 研究方向 研究成果與目標

台大醫院與逢甲大學、
台北藝術大學、台灣大
學

生理呼吸智慧衣系統 可分辨使用者呼吸為胸式呼吸或腹式呼
吸，並提醒呼吸方式來，可作為氣功調
息，達到預防與保健目標。

台灣大學 壓力感測鞋 教導如何踏出最安穩的步伐，進而讓人
感到輕鬆自在，與「生理呼吸智慧衣系
統」配合，達到慢步經行。

逢甲大學 多功能生理量測智慧衣 透過非侵入式功能性生理感測元件，可
量測心電訊號、呼吸、體溫與跌倒偵
測。

應用劇本實驗室與南緯
實業、金鼎聯合科技纖
維共同發展智慧衣著	
(smart	clothing)

智慧衣發展方向有娛
樂、運動與醫療。

結合	 iPod	與手機，可聽音樂與免持聽
筒收發話。
結合手式，衣服上的隱藏式發光片或	
LED	燈會發出亮光。
取代貼片，可監測心跳與血壓生理等訊
號。

表	1.	
國內智慧衣應用研

究成果。
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四、智慧生理感測衣系統

智慧生理感測衣系統至少需包含智慧生理感測

衣與信號處理系統，圖	2	為一個簡單的智慧生理感
測衣系統。智慧生理感測衣通常會在靠近胸部的位

置配置心電圖乾式電極，在肚子範圍配置呼吸帶，

於腋下附近配置溫度感測元件，分別監測人體心電

圖訊號、呼吸訊號與體溫。在衣服端通常會有一個

接口用來與信號處理系統相連結。

信號處理系統透過一個接頭來連接智慧衣的

接口，隨著應用情境與衣服款式不同，通常置於

衣服口袋中、手臂或背於肩上。處理系統介面通

常有開關、接頭	(connect)、LED	或顯示器	(display	
panel)。處理系統則將監測到的生理參數透過特定
的運算，經由	LED	或顯示器將資訊傳給使用者或
監看者知道，可以達到適時的分析資料、提醒、建

議、預測與警示等功能。

公司／產品名稱 監測功能

VivoMetrics(2)

產品名稱：
LifeShirt

感測器織於衣服胸腹位置，可長時
間監測病患的生理資訊，包含單通
道	 (3	 leads)	心電圖、呼吸、體溫。
雙軸加速規可測得姿勢，透過與外
部儀器連結，測得血壓及血氧含
量。應用情境：臨床藥物與設

備的試用、居家睡眠診
斷、與心肺醫療等監測。

NuMetrex(3)

產品名稱：
Heart	Rate	Monitor	System

運動狀態下監測心率	 (heart	 rate)	透過傳輸器	 (2)，將智慧
衣	(1)	量測到的訊號傳送至手錶上，(3)	顯示心跳。

應用情境：田徑運動者

Sensatex(4)

產品名稱：
SmartShirt	System

傳輸器聯結於智慧
衣上，透過藍牙或
是	 Zigbee	將資料
傳送至	 (PDA	或終
端機 )，可即時監
測使用者移動狀
態，心率和體溫等
生理參數。

應用情境：
使用者移動狀態

SmartLife®(5)

SmartLife®	產品
可監測	 ECG、心跳、EMG、呼吸與	
tidal	 flow	參數等。透過藍牙將監測到
的訊號送至後端	PDA	或手機，並嵌入
加速規作為姿勢或跌倒的偵測。應用情境：一般監測

表	2.	
國外智慧衣產品。
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1. 信號處理系統
信號處理系統主要負責收集由智慧衣從人體

監測到的生理訊號。處理系統基本電路方塊	 (如圖	
3	所示)	有	ECG	類比模組電路、LCD、微控制器作
為基本功能，利用	LCD	顯示心跳等資訊。增加電
源管理電路可提高電池的使用效率。增加儲存功能	
(SD	記憶卡)，可儲存心電圖等其他訊號，提供專
業醫生分析。增加有線	USB	傳輸介面，作為資料
傳輸與同時充電等功能，或無線傳送	(Bluetooth	或	

Zigbee)	能將監測的訊號送至後端處理。增加	3	軸
加速規	 (3D	accelerometer)	感測元件，作為跌倒偵
測或體態偵測。

更有產品
(2,	4,	5)	結合了現今當紅的智慧型手機

或 	 PDA，由信號處理系統透過藍牙，將監測到
的生理參數傳送至手機，由手機取代微控制器，

進行高複雜的演算法	 (ECG	波形顯示、RRI	 (RR	
interval)、HRV	(heart	rate	variability)、呼吸等)、圖
示顯示與警示功能。如生理參數極度異常時，可提

供緊急簡訊或回撥系統，使用智慧型手機協助生理

智慧衣之監控將會更加常見。

另外，隨著	Google	Map、Nokia	免費地圖與	
GPS	定位功能，讓手機的應用更多元化，同時也
造福更多的運動愛好者。以

(4)	產品為運動型智慧
衣，協助田徑選手在運動時監測心電圖，透過手錶

觀看心跳數，手機的應用在此非常不適合。相反

的，透過手機監控生理訊號，提供	3G	與	GPS	定
位系統，非常適合應用在登山者身上。如	2009	年
工業技術研究院量測中心、國立陽明大學與台北

榮民總醫院技術合作
(6)
，協助監測登山者之生理訊

圖	3.	TI	ECG	電路設計參考方塊圖。(資料來源：TI	公司網站	ECG	Electrocardiogram)(1)	

圖	2.	智慧生理感測衣系統示意圖，由智慧衣與信
號處理系統構成。
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號，成功地從海拔	7900	公尺的高山上將生理數據
傳回台灣，突破高山極限，完成遠距醫療傳輸與即

時監控。

科技的進步使得信號處理系統微小化、多功

能、無線傳輸等問題都可一一的被克服，為達到長

時間的監測能力，未來處理系統發展勢必更省電，

如何提供更好的監控品質、更準確的資料分析方

法、人性化的提醒與警示功能的處理系統，將是未

來處理系統必須面對的挑戰。

2. 生理感測智慧衣
生理感測智慧衣以紡織品技術為主，將原本

用來量測	ECG	的溼式電極片、偵測體溫的熱敏電
阻、監測呼吸的呼吸帶等各種感應器，採用可織於

衣服上的導電布料取代，並嵌入衣服內，衣服上走

線則以可導電的纖維與金屬絲複合導電絲為主，將

監測到的生理訊號傳送至信號處理系統中分析。依

據不同的應用情境，在衣服上配置不同功能的感測

材質。以下將針對心電圖、體溫與呼吸等感測元件

應用在衣服上作說明。

(1) 智慧衣 ECG 電極
圖	4	右圖為智慧衣用導電布來取代醫用	ECG	

貼片，以感測心電圖訊號。此導電布為複合纖維，

複合纖維導電材質須符合	ANSI/AAMI	EC-12	規

範，也就是電極片阻抗須小於	2	kΩ	以下。現今有
許多高導電性複合材料	 (銀纖維或鎳銅纖維)	都可
滿足此規範。

圖	5	右圖為取代	ECG	電線織導電纖維絲，最
主要負責在衣服上傳遞各種生理訊號。由於衣服上

每個感測元件距離不相同，如	ECG	三個貼片位置
與控制盒距離皆不相同，為降低阻抗匹配問題，所

以導電絲的傳導性愈高愈好，如不鏽鋼絲與銀纖維

複合絲。

圖	6	為標準醫用	12	導程心電圖，分為標準雙
極肢導程	(standard	bipolar	leads)、標準單極肢導程
(standard	unipolar	 leads)	與標準胸導程	 (standard	
chest	leads)，黑色點即為	ECG	貼片位置。V1－V6	
導程是依據心臟不同向量／角度而決定，生理感測

衣無法像醫用	ECG	貼片一樣固定在位置上，因此，
即使在衣服上織上感測貼片，受到不同體型、衣服

大小與人體姿勢改變，未必能將感測電極準確地固

定在正確的位置上，所以多導程較難以在智慧衣上

實現，有待技術突破。目前國內外研究都採用類似

標準雙極肢導程的	Leads	I	方式。將原本貼在手環
上的電極，改貼至胸部，而參考點由腳環改至離心

臟較遠的位置	(如腹部或手部上)，請參考圖	7	所示。
當然隨著不同的應用情境，智慧衣的樣式、款

式也會有所區別，如睡眠監測會選用較寬鬆的衣

服，且可以考慮將感測電極布置於背後，也可以藉

圖	4.	
醫用	ECG	貼片與智慧衣用導電貼片。

圖	5.	
採用可織於衣服上的導電絲，取代一

般	ECG	用導電線。

一般醫用 ECG貼片

ECG用導電線

生理感測衣導電布 (銀纖維 )

具導電之複合纖維短絲 (銀纖維 )
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由不同的心電圖訊號判斷睡眠時的姿勢。運動監測

會選用緊身的智慧衣，降低心電圖訊號受到肌電訊

號的影響，如何降低智慧衣上的干擾，也是未來需

研究的課題。

以上電極位置雖然不是標準醫用心電

圖 	 (頻寬約 	 0 . 05 	 Hz－150 	 Hz )，但卻可以當
作監視用心電圖 	 (頻寬約 	 0.5	 Hz－40	 Hz)，只
要由心電圖訊號獲得 	 R 	波即可計算出 	 RRI，
進而換算出心跳數與 	 H RV。RR I 	演算法已
發展多年，至今都有不錯的成果

( 7 , 	 8 )
。R 	波

辨識率高達	99%	以上，但該演算法複雜度高，較
適合於後端大量資料的分析使用，僅有

(9)	較易實現
在微控制器上，達到即時	(real-time)	運算與監控。

(2) 呼吸帶偵測法呼吸
呼吸也可透過	ECG	訊號計算出來。呼吸時，

胸部會因為吸氣與吐氣有起伏的現象，造成胸部

阻抗會產生微小變化，由心電圖可以發現	R-peak	

高度會有些許的改變，吸氣時	R-peak	較高，吐氣
時	R-peak	較低，透過(10,	11)	演算法，由心電圖訊號
可獲得呼吸訊號	EDR	(ECG	derived	respiration)，如
圖	8	所示。若訊號品質較差、雜訊較多，將無法正
確地計算出呼吸訊號，所以品質較好的	ECG	訊號能
獲得準確的呼吸訊號，如睡眠時呼吸訊號。也有研

究透過衣服上的導電織布阻抗變化來判斷呼吸的訊

號，其原理與胸部呼吸時阻抗變化的原理雷同。

另一種偵測呼吸的方法則是在衣服上嵌入具伸

縮性的呼吸帶，如圖	9	所示，並在呼吸帶上織上兩
片導電布料，透過導電織線與處理系統連接來辨識

吸氣與吐氣。吸氣時因為腹部鼓起，整體迴路為開

路，吐氣時，迴路為短路，信號處理系統可以很清

楚地辨識，無需透過任何演算法處理。雖然採用伸

縮性的呼吸帶，但仍無法完全符合任何體型，對於

長時間的監測，會受到舒適性的考驗。

圖	6.	標準醫用	12	導程心電圖電極貼片位置。

圖	7.	智慧衣上	ECG	感測材質配置示意圖，感測原
件置於衣服內。

圖	8.	上方為心電圖訊號，經過演算法(8)
，可以獲得

下方呼吸訊號。

導電織線

標準雙極肢導程Lead I

Lead II Lead III

1 6

V1

V6

Leads V1 to V6

Lead AVF
Lead AVLLead AVR

標準單極肢導程

標準胸導程
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(3) 體溫偵測
目前智慧衣上的溫度感測元件仍採用熱敏電阻

來量測體溫，須選用具防水的熱敏電阻。如圖	 10	
所示是將熱敏電阻置於腋下，始能獲得較正確的體

溫。由於熱敏電阻對於阻抗的變化非常敏感，且衣

服的大小會與導電絲線長度有關，所以與熱敏電阻

連接的導電絲線必須選用阻值極低的材質，才可量

測到正確的體溫。以目前耳溫槍採用的熱敏電阻誤

差為	50	Ω/°C	為例，智慧衣上熱敏電阻的導線比耳
溫槍長數十倍至數百倍以上，此問題更明顯且須被

克服，因此熱敏電阻與導織線尤需慎選，且應該被

重視。

綜觀智慧生理感測衣必須滿足下列幾點，才能

更貼近一般人的生活，俾為一般大眾所接受。

1. 舒適性
舒適性為目前智慧衣必須突破之瓶頸，是國內

外研究追求的目標，也是智慧衣能否融入日常生活

的關鍵。關鍵在於感測元件的材質與織線，讓使用

者感覺不到衣服上有任何感測器，對於材質不會過

敏，且不影響作息與生活機能。所幸紡織技術與複

合／奈米材料的進步，讓智慧感測衣被接受度愈來

愈高。

2. 耐水洗
織於衣服上的感測器或導電絲須耐水洗，材質

不會因浸泡水後造成感測元件的生鏽或損壞。

3. 成本與效能
成本與效能是最基本的問題，唯有不斷地突破

技術與降低成本，才會吸引更多的使用者。

4. 具韌性
導電布料與導電絲織於衣服上，必須可耐拉

扯，如同洗衣服、身體動作時與穿／脫衣服等，衣

服都會受到不同力道的拉扯，具韌性的複合材質可

避免導電布與導電絲產生變形或被扯斷。

5. 抗靜電
靜電會影響衣服監測訊號之品質。靜電能量也

會透過導電絲，把與衣服相連接的信號處理系統之

電路給損壞。

圖	9.	
呼吸帶架構與操作示意

圖。

圖	10.	體溫量測示意圖。

吸氣時呼吸帶狀態 吐氣時呼吸帶狀態

導電布

導電織線

呼吸帶

導電布

導電織線

呼吸帶

智慧衣上的熱敏電阻

熱敏電阻
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五、結論

智慧衣的應用是跨領域的技術整合，以紡織品

技術為主，廣泛地整合奈米材料、生醫、電子與資

通等技術，對紡織品的創新研發，可創造無限寬廣

之應用潛力。在台灣有先進的紡織技術、時尚設計

與藝術，此外，電子與資通更有完整的研發、設

計、生產與製造產業鏈做為強力後盾，台灣也將醫

療照護列為「台灣生技起飛－鑽石行動方案」之

一，相信在政府的支持下，必定為醫療照護相關產

業帶來新的契機。不久的將來智慧衣必定會帶來更

多生活的改變，不論從醫院治療、居家健康照護、

遠端醫療到運動休閒，都將有更方便、可靠、安全

與人性化的產品問世。
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